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• Consumo energético 
per capita
Fonte: Goldemberg, 2002
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• Oferta energética mundial (1973)
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• Oferta energética mundial (2004)
Fonte: The International Energy Agency (IEA, 2006).
Matriz Energética
Fonte: BEN, 2009.
• Oferta interna de energia - Brasil (2008)
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• OIE – Brasil x Mundo
Fonte:BEN – resultados preliminares, 2007.
Matriz Energética
Fonte: BEN, 2009.
• Energias renováveis – Brasil (2008)
ENERGIAS RENOVÁVEIS
Outras; 7,73%
Lenha e Carvão 
Vegetal; 25,61%
Hidráulica; 30,46%
Cana de açúcar; 
36,20%
Florestas 
• Florestas no mundo
4 bilhões de hectares = 30% da superfície do planeta
Fonte: State of the World’s Forests, FAO, 2007
Florestas
• Distribuição das florestas 
plantadas no mundo.
261 milhões de hectares = 
6,5% da cobertura 
florestal
Fonte: State of the World’s Forests, 
FAO, 2007
Florestas
País Área (1.000 ha.)
China 71.326
Índia 30.028
EUA 17.061
Rússia 16.963
Japão 10.321
Suécia 9.964
Polônia 8.757
Sudão 6.619
Brasil 5.384
Finlândia 5.270
Total 181.693
• Os 10 países com as 
maiores áreas de 
florestas plantadas, 
2005.
Fonte: State of the World’s Forests, 
FAO, 2007
Florestas
• Brasil florestal
Área total absoluta: 
851 milhões de 
hectares;
Florestas naturais: 
477,7 milhões de 
hectares;
Florestas plantadas:
5,6 milhões de 
hectares.
Florestas
• Brasil florestal
– Florestas plantadas: 0,7% do território 
nacional e 1% do solo agropecuário;
– Cobertura florestal per capita: 2,6 ha/hab;
– Parcela de contribuição para o PIB: 3,5%.
Fonte: SBS, 2006
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Florestas
Florestas plantadas no Brasil Pinus
e Eucalipto – 2009
Fonte: ABRAF, 2009
Florestas
• Pinus – 1,87 milhão de hectares;
• Eucalipto – 4,26 milhões de hectares;
• TOTAL – 6,13 milhões de hectares.
Fonte: ABRAF, 2009
Florestas
Florestas plantadas no Brasil –outras espécies – 2009
Espécie Área plantada (ha)
Acácia 181.780
Seringueira 117.506
Paricá 80.177
Teca 58.813
Araucária 12.525
Populus spp. 4.022
TOTAL 456.689
Fonte: ABRAF, 2009
Florestas
Incremento médio anual de florestas plantadas
Fonte: ABRAF, 2009
Madeira
• Fotossíntese
– Aproveitamento de 0,023% da energia solar;
– Energia luminosa           Energia química;
– 6 CO2 + 6 H2O + luz +clorofila            
C6H12O6 + 6 O2
C6H12O6
CO2 O2
Fótons
H2O
Madeira
• Biomassa
– Sacarídeos (C11H22O11): cana-de-açúcar, 
beterraba, etc.;
– Amiláceos (C6H10O5): mandioca, milho, etc.;
– Ligno-celulósicos (lignina e celulose): 
madeira;
– Triglicerídeos (óleos vegetais): palma, 
amendoim, etc.
Madeira
• Combustíveis da biomassa
– Álcoois (etanol e metanol);
– óleos vegetais;
– lenha;
– carvão vegetal;
– madeira torrificada;
– Subprodutos de conversão (alcatrão,vinhoto);
– Biomassa residual.
Madeira
• Madeira = dendrocombustível
– Composição elementar:
Carbono Hidrogênio Oxigênio
Compostos
inorgânicos
50% 5% 44% 1%
Fonte: Rowell, 2005.
Madeira
• Madeira = dendrocombustível
– Composição molecular:
celulose hemicelulose lignina
Folhosas 38 a 49% 19 a 26% 23 a 30% 
Coníferas 40 a 45% 7 a 14% 26 a 34% 
Fonte: Rowell, 2005.
Madeira
Madeira
Compostos 
acidentais
Compostos
fundamentais
Compostos 
minerais Extrativos
Terpenos, 
fenóis, proteínas, etc.Ca, Na, Mg, P, K, etc.
polissacarídeos Lignina 
Celulose
Hemicelulose
Hexosanas 
Pentosanas 
Fonte: Brito, 2005.
Madeira
• Madeira para fins energéticos
– Rápido crescimento (alta produtividade);
– Média a alta densidade (> 0,60 g/cm³);
– Baixa exigência quanto às condições 
climáticas e edáficas;
– Rebrotas vigorosas;
– Fácil produção de mudas;
– Não indicada para outros usos (móveis, 
lâminas, etc.).
Madeira
• Principais espécies para uso energético
– Nativas – Acácias (Acacia sp), Amendoim-
bravo (Pterogyne nitens), Angicos 
(Anadenanthera sp), Bracatinga (Mimosa 
scabrella), Carvoeiro (Sclerolobium sp)
Jurema (Mimosa tenuiflora);
– Exóticas – Eucaliptos (Eucalyptus sp), 
Pinheiros (Pinus sp), Grevílea (Grevillea 
robusta), Gmelina (Gmelina arborea), 
Salgueiro (Salix sp), Choupo (Populus sp).
Madeira
• Acácia
– Acacia polyphylla;
– Densidade:        
0,79 g/cm³;
– Plantios no sul do 
Brasil;
– Tanino.
Madeira
• Bracatinga
– Mimosa scabrella;
– Densidade: 
0,67g/cm³;
– Carvão de 
bracatinga no PR;
– Minas Gerais ao 
Rio Grande do 
Sul.
Madeira
• Carvoeiro
– Sclerolobium 
paniculatum Vog. 
var. rubiginosum ;
– Densidade:
– 1,02 g/cm³;
– Áreas 
degradadas;
– Floresta 
amazônica e 
Cerrado.
Madeira
• Jurema preta
– Mimosa tenuiflora;
– Densidade: 1,12 
g/cm³;
– Projetos de 
silvicultura no 
Semi-árido;
– Caatinga.
Madeira
• Eucalipto
– Mais de 600 
espécies;
– Alta produtividade 
(50 m³/ha.ano);
– Maiores maciços 
florestais no Brasil;
– Maior fonte para 
produção de 
carvão.
Madeira
• Pinheiro
– Gênero mais 
plantado no mundo 
(Pinus sp);
– Alto teor de lignina;
– Até 30m³/ha.ano;
– 2º gênero mais 
plantado no Brasil.
Madeira
• Grevílea
– Grevillea robusta;
– Nativa da Austrália;
– Plantios como 
cortinas quebra-
vento;
– Plantios no sul do 
país.
Madeira
• Salgueiro
– Salix sp;
– Climas temperados 
e frios;
– Uso ornamental;
– Produção de 
energia elétrica na 
Europa.
Tecnologias
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Tecnologias
• Processos bioquímicos
– Hidrólise:
»Catalisador (H2SO4 ou enzimas);
»Pré-tratamento (lignina);
»Açúcar >>fermentação>> álcool;
»Dificuldades: controle e custo.
Tecnologias
• Processos bioquímicos
– Biogás:
»Metano (CH4);
»Produção pelo crescimento de 
determinadas plantas;
»Decomposição de resíduos 
orgânicos;
»Baixa produção de resíduos 
vegetais;
Tecnologias
• Processo mecânico
– Briquetagem;
– Pelletização;
Tecnologias
• Briquetagem
– Lignina viscoelástica;
– Baixo teor de umidade 
(8% e 12%);
– Densidade energética (1 
st de briquete é 3 vezes 
mais energético que 1 st
de lenha);
– Briquetagem de carvão 
vegetal (aglutinante).
Tecnologias
• Pirólise
– Decomposição térmica em ausência total ou 
quase total de agente oxidante (O2);
– Densificação energética da madeira.
Tecnologias
CALOR
GASES DE PIRÓLISE
VAPOR D’ÁGUA
FRENTE DE
PIRÓLISE
FRENTE DE
SECAGEM
Tecnologias
Tempo de 
residência dos 
vapores
Temperatura Líquidos (%)
Sólidos 
(%) Gases (%)
curto alta 75 12 13
Muito longo baixa 30 35 35
Longo Muito alta 5 10 85
Tecnologias
• Torrefação 
Tratamento térmico (endotérmico) a temperaturas 
relativamente baixas (225 – 300ºC) que visa produzir um 
combustível com maior densidade energética pela 
decomposição das hemiceluloses.
– Madeira torrificada:
» Teor de umidade de 3%;
» Redução em massa de 20% a 30%;
» 80% a 90% do conteúdo energético original;
» Aumento da friabilidade.
Tecnologias
• Carbonização
% Madeira Carvão 
Carbono 50 82
Oxigênio 43,5 13
Hidrogênio
6 4
Cinzas 0,5 1
Tecnologias
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• Carbonização
Tecnologias
Tecnologias
• Fração gasosa: H2, CO, CO2, e 
hidrocarbonetos leves não condensáveis 
(C H2, C2H2, C2H6);
• Fração condensável: sub-fração aquosa 
(álcoois e ácidos), e uma sub-fração 
orgânica solúvel em água (ácido 
pirolenhoso) e outra insolúvel (alcatrão);
• Fração sólida: carvão vegetal.
• Carbonização
Tecnologias
• Finos de carvão –
25%;
– Briquetagem 
(aglutinante);
– Injeção nas 
ventaneiras dos 
altos fornos; 
– Fabricação de 
cimento;
– Gaseificação.
Tecnologias
• Carbonização
Elemento %
Carbono 59,88
Hidrogênio 7,15
Enxofre 0,02
Umidade 13,85
Outros (O2, N2, etc.) 19,10
Total 100
•Alcatrão – usos como 
combustível, 
impermeabilizantes, 
imunizantes de madeira, 
etc.
Composição elementar do 
alcatrão
Fonte: CETEC, 1982.
Tecnologias
• Bio-óleo – pirólise rápida
Tecnologias
• Bio-óleo – pirólise 
rápida
Propriedades Valores médios
Teor de umidade 15 – 30%
Densidade 1,2 kg/l
Oxigênio 35 – 60%
Carbono 50 – 58%
Hidrogênio 5 – 7%
pH 2,5
Poder calorífico 
superior
17 MJ/kg
Sólidos 1%
Viscosidade 10 – 1000 cp
(40°C)
• Gaseificação
– Transformação termoquímica (oxidação) da 
Biomassa em gás a alta temperatura;
– gás agente: ar, O2, CO2, H2, vapor d’água; 
– gases gerados:  CO, CO2, H2, CH4,...
– Gás de baixo PC (até 5 MJ/Nm³), médio PC 
(5 a 10 MJ/Nm³), alto PC (10 a 40 MJ/Nm³).
Tecnologias
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• Gaseificação
Tecnologias
• Escolha da espécie;
• Produção de mudas;
• Implantação;
• Manutenção;
• Produção.
Tecnologias
Propriedades
• Densidade;
• Composição química (imediata e 
elementar);
• Poder calorífico;
• Rendimento gravimétrico e energético;
• Friabilidade;
• Reatividade.
Propriedades
• Densidade:
– Densidade da madeira, velocidade de 
aquecimento e temperatura final de 
carbonização;
– Verdadeira, aparente e à granel;
– Porosidade = 100 – 100xdensidade aparente
– densidade 
verdadeira
Propriedades
• Composição química:
– Elementar: quantificação dos elementos C, O, 
H e outros como Ca, P e K;
– Imediata: teor de umidade, matérias voláteis, 
cinzas e carbono fixo.
Propriedades
• Matérias voláteis:
– H, hidrocarbonetos, CO e CO2;
– Influencia a absorção de umidade pelo 
carvão;
– Inversamente relacionada com a temperatura 
final de carbonização.
Propriedades
• Ensaio para 
determinação do teor 
de matérias voláteis –
norma ABNT 8112/86
Propriedades
• Cinzas:
– Resíduos remanescentes da combustão 
completa do carvão;
– Baixos teores (<1%);
– Maiores teores em função de contaminação.
Propriedades
• Ensaio para 
determinação do teor 
de cinzas – norma 
ABNT 8112/86
Propriedades
• Carbono fixo:
– Componente de maior 
interesse energético;
– Relação direta com 
temperatura final de 
carbonização;
– Carbono referente à
massa amorfa livre 
dos voláteis.
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Fonte: Rousset, P., 1994
Propriedades
• Poder calorífico:
– Energia desprendida pela queima completa 
de uma unidade de massa ou volume de 
carvão (cal/g ou J/g ou J/m³, 1 cal = 4,18 J);
– Superior (carvão seco) e Inferior (umidade);
– Madeira= 19 MJ/kg, carvão= 30 MJ/kg;
– Relação direta com carbono fixo.
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